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@ Verwendung von ausscheidungshértenden ferritisch-perlitischen (AFP -) Stdhlen als Werkstoff fiir
Gaswechselventile von Verbrennungsmotoren.

@ Die Erfindung betrifft die Verwendung von ausscheidungshirtenden ferritischperlitischen Stihlen, bestehend
aus

0,20 bis 0,60 % Kohlenstoff

0,20 bis 0,95 % Silicium

0,50 bis 1,80 % Mangan

0,004 bis 0,04 % Stickstoff

0,05 bis 0,20 % Vanadium und/oder Niob

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen als Werkstoff flir Gaswechselventile von Verbren-
nungsmotoren.
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VERWENDUNG VON AUSSCHEIDUNGSHARTENDEN FERRITISCH-PERLITISCHEN (AFP-) STAHLEN ALS
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WERKSTOFF FUR GASWECHSELVENTILE VON VERBRENNUNGSMOTOREN.

Die Erfindung betrifft die Verwendung von ausscheidungshértenden ferritisch-perfitischen Stéhlen, sog.
AFP-Stdhlen, als Werkstoff flir Gaswechselventile von Verbrennungsmotoren.

Gaswechselventile sind Ein- und AuslaBventile in Verbrennungsmotoren, die den Gaswechsel im Motor
regeln und den Arbeitsraum des Zylinders nach auBen abdichten.

Die Motorentwicklung zu immer h8heren Leistungen flihrt zu einer stetig groBer werdenden Warmebe-
lastung der Ventile, wobei die von heien Verbrennungsgasen umspllten AuslaBventile Betriebstemperatu-
ren bis ca. 850 ~C erreichen. EinlaBventile werden dagegen durch das Frischgas geklihit und erreichen
selten Temperaturen tiber 550 ° C.

Neben hohen Warmfestigkeitseigenschaften der Ventilwerkstoffe sind weitere Gebrauchseigenschaften
gefordert, wie sie schematisch in Fig. 1 wiedergegeben sind 1) .

Fiir diese Eigenschaften sind spezielle Ventilwerkstoffe entwickelt worden, die in DIN 17480 2) genormt
sind. Werkstoffkundlich werden drei Gruppen unterschieden:

- martensitisch-carbidische Stihle, wie die Werkstoffe Nr. 1.4718, 1.4731, 1.4748
- austenitisch-carbidische Stihle, z.T. aushrtbar, wie die Werkstoffe Nr. 1.4873, 1.4875, 1.4882, 1.4785 und
austenitisch-aushértbare Legierungen, wie die Werkstoffe Nr. 2.4955, 2.4952.

Die Ventilhersteller beriicksichtigen bei der Auslegung der unterschiedlich belasteten Ventile die
unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften der Ventilwerkstoffe. So werden gering belastete EinlaBventile als
Einmetallventile ("Monoventile") hdufig aus dem Stahl 1.4718 (x 45 CrSi 93) hergestellt. Dabei werden
beispielsweise verglitete, geschliffene Stdbe partiell konduktiv erwdrmt und gleichzeitig birnenférmig
gestaucht. Danach wird im Gesenk der Ventilteller geschmiedet, dann wird vergltet oder angelassen und
schlieBlich erfolgt die Fertigbearbeitung. Bei hoch beanspruchten AuslaBventilen ist der Ventilhersteller
hiufig gezwungen, Ventilwerkstoffe sinnvoll miteinander zu kombinieren. Wie in Fig. 1 am Beispiel eines
Bimetallventiles dargestellt, kann z.B. durch ReibschweiBen eines Ventiltellers aus dem Stahl 1.4871 (X 53
CrMnNi N 21 8) mit einem Stahl 1.4718 (X 45 CrSi 93) die hohe Warmfestigkeit und Heifigaskorrosionsbe-
sténdigkeit des aushdrtbaren austenitischen Stahles mit dem hohen Verschieifwiderstand und den guten
Gleiteigenschaften des hirtbaren martensitischen Stahles kombiniert werden.

Nach dem heutigen Stand der Technik werden fiir EinlaBventile und gering beanspruchte AuslaBventile
sowie flir Schifte von Ein- und AuslaBbimetallventilen mehr als die Hélfte des Gesamibedarfs an Ventil-
werkstoffen aus dem Stahl 1.4718 (X 45 CrSi 9 3) oder Modifikationen hergestelit. Diese Stéhle werden
beim Stahlhersteller und Ventilhersteller entsprechend den Haupi-Fertigungsfolgen, wie sie in den Figuren 2
und 3 dargestellt sind, verarbeitet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, anstelle der bisher eingesetzten martensitisch-carbidischen
Stihle, die entsprechend der Fertigungsfolge sowohl beim Stahlerzeuger als auch beim Ventilhersteller
mehrfach wirmebehandelt werden miissen, Stihle einzusetzen, die mdglichst ohne Wirmebehandiung die
geforderten Ventileigenschaften erreichen und einen geringeren Bearbeitungsaufwand erfordern.

Zur Lsung dieser Aufgabe werden erfindungsgemdf AFP-Stdhle der Zusammensetzung nach einem
oder mehrerer der Anspriiche vorgeschlagen.

Es wurde festgestelit, daf AFP-Stdhle sowohl nach dem Walzen zu Draht als auch nach dem Stauchen
und Gesenkschmieden mit gesteuerter Abkiihlung von Warmformgebungstemperatur an Luft ("Zustand
BY™) mechanisch-technologische Werte aufweisen, die denen des Stahles 1.4718 vergleichbar sind. Tafel 1
zeigt die chemische Zusammensetzung, Tafel 2 und Fig. 4 die Festigkeitseigenschaften bei Raumtempera-
tur und erhBhten Temperaturen. Tafel 3 und Fig. 5 kennzeichnen die Zeitstandfestigkeit der Vergleichswerk-
stoffe 1.4718 (X 45 CrSi 9 3) und eines AFP-Stahles. Demnach sind AFP-Stdhle im Zustand BY eine
sinnvolle Alternative zu dem bekannten Stahl 1.4718.

Die aus dem erfindungsgemi zu verwendenden AFP-Stahl bei einem Ventilhersteller hergestellten
EinlaBventile wurden nach dem Stauchen und Gesenkschmieden an ruhender Luft abgeklihit und ohne
Verglitung und sonstige Warmebehandlung in Motorprifstdnden erprobt. Die gefundenen Ergebnisse sind
auch im Vergleich zu dem bisher eingesetzten Stahl 1.4718 positiv und ausreichend.

1). V. Schiiler, T. Kreul, 8. Engineer: "Edelbaustdhie im Automobil”, Thyssen  Techni-
sche Berichte 2 (1986), §S. 233-240

2). DIN 17480: “Ventilwerkstoffe”, Beuth Verlag GmbH, Berlin 30 (September 1984)
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ErfindungsgemiB zu verwendende Stéhle haben gegeniiber den bisher eingesetzien Materialien flr
Gaswechselventile den Vorteil, daB sie nach den in den Figuren 6 und 7 wiedergegebenen Fertigungsfolgen
vereinfacht und damit kostensparender erzeugt werden kdnnen.

Beim Vergleich der Hauptvertigungsfolgen nach den Fig. 6 und 7 mit den bisher Ublichen Hauptferti-
gungsfolgen in den Figuren 2 und 3 féllt zunichst beim Einsatz von AFP-Sidhlen der Wegfall von
Wirmebehandlungen beim Stahlerzeuger und Ventilhersteller auf. Als weiterer Vorteil kann wegen der
geringeren Rig-und Entkohlungsempfindlichkeit der AFP-Stéhle im Vergleich zum Stahl 1.4718 und wegen
der fehlenden Entkohlung durch wegfallende Wirmebehandiungsvorgénge das heute notwendige 100 %ige
Blankschleifen des Halbzeuges zum Weiterwalzen beim Stahl 1.4718 durch partielles Fleckschleifen bei den
AFP-Stihlen ersetzt werden. Darliber hinaus kann das BearbeitungsaufmaB zum Centerless-Schleifen von
Stabstahl reduziert oder sogar ganz eingespart werden, indem man bei AFP-Stéhlen als Vormaterial flr die
Herstellung von Gaswechselventilen gezogene Stébe anstelle von geschliffenen Stdben einsetzt.

Weitere Vorteile der AFP-Stihle gegeniiber martensitisch-carbidischen Ventilstdhlen sind neben gerin-
gerer Ri- und Entkohlungsempfindlichkeit:

. geringer Legierungsaufwand

. bessere Strangvergiefbarkeit

. geringere Empfindlichkeit gegenliber grobk&rniger Rekristallisation
. bessere Zerspanbarkeit.

Insgesamt ergibt sich bei Verwendung der AFP-Stihle fir Gaswechselventile von Verbrennungsmotoren
durch diese Vorteile eine erhebliche Kosteneinsparung beim Stahlerzeuger und auch beim Ventilhersteller.

Tafel 1
Vergleichsstéhle :
1.4718(X45CrSi93) und AFP-Stahl
Chemische Zusammensetzung -
Schmelzanalysen (Angaben in
Mass.-%)

Element Stahl AFP-Stahl

1,4718

A B
C 0,44 0.43
Si 2,78 0,66
Mn 0,32 1,38
P 0,015 0,008
S 0,003 0,027
Cr 8,93 0,15
Mo 0,12 0,02
Ni 0,20 0,08
\% 0,03 0,12
w 0,02 < 0,01
Al 0,027 0,047
B - < 0,0004
Co 0,06 0,008
Cu 0,04 0,10
N 0,018 0,016
Nb < 0,005 < 0,005
Ti < 0,003 < 0,003
Sn < 0,003 0,012
As 0,008 0,010
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Tafel 2

Vergleichsstdhle: 1.4718 (X45CrSi93) und AFP-Stahl

Festigkeltselgenschaften bel Raumtemperatur und erhShten Temperaturen

Stahl A = 1.4718 17,5 mm Dmr,; Standardvergltung
Stahi_ B=. AFP-Stahl . 9,32 mm Dmr.; BY / gezogen / geschliffen
Stahl Proftemperatur Rp 0,2 Rp 1,0 Rm . Rp 0,2 AS z
Rm
*c N/mm? N/mm® N/mm® 3 4
20 899 959 1098 0,93 18,0 53,5
A 450 611 708 776 0,78 26,8 76,0
500 472 584 638 0,74 34,0 84,0
550 344 440 510 0,67 38,3 90, 1
20 876 - 1069 0,82 14,5 54,0
450 564 651 681 0,83 1) 72,0
B
500 433 529 536 0,81 1) 70,0
550 337 399 400 0,88 1) 70,0

1) Bruch auBerhalb des MeRmarkenbereiches
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Tafel 3

Vergleichsstéhle 1.4718 (X45CrSig3) und
AFP-Stahl

Zeitstandfestigkeit bei 450, 500 und 550 ° C fiir
102 und 10° h Beanspruchungsdauern

Stahl A = 1.4718, 17,5 mm Dmr.;
Standardverglitung

Stahl B = AFP-Stahl 9,32 mm Dmr.; BY /
gezogen / geschliffen

Stahl | Prlftemperatur | Zeitstandfestigkeit fUr
C
102 h 103 h
N/mm? N/mm?

A 450 500 380
500 330 230
550 210 130

B 450 410 310
500 260 150
550 140 70

Anspriiche

1. Verwendung von ausscheidungshirten ferritisch-perlitischen Stdhlen, bestehend aus

0,20 bis 0,60 % Kohienstoff

0,20 bis 0,95 % Silicium

0,50 bis 1,80 % Mangan

0,004 bis 0,04 % Stickstoff

0,05 bis 0,20 % Vanadium und/oder Niob

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen als Werkstoff flir Gaswechselventile von Verbren-
nungsmotoren.

2. Verwendung eines Stahls nach Anspruch 1, der zusétzlich noch bis 0,20 Schwefel, bis 0,70 % Chrom,
bis 0,10 % Aluminium, bis 0,05 % Titan einzeln oder zu mehreren enthélt, flir den Zweck nach Anspruch 1.
3. Verwendung eines Stahls nach Anspruch 1 und 2 mit

0,35 bis 0,60 % Kohlenstoff

0,40 bis 0,80 % Silicium

1,00 bis 1,60 % Mangan

0,05 bis 0,50 % Chrom

0,01 bis 0,05 % Aluminium

0,008 bis 0,03 % Stickstoff

0,05 bis 0,12 % Vanadium,

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen fiir den Zweck nach Anspruch 1.

4. Verwendung eines Stahls nach Anspruch 3, der zusitzlich noch bis 0,05 % Schwefel, bis 0,05 % Niob,
bis 0,025 % Titan einzeln oder zu mehreren enthilt, fir den Zweck nach Anspruch 1.
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Fig. 1

hoher Verschleifwiderstand
-« am Schaftende und am Einstich

o hohe Festigkeit und Duktilitat
= bei dynamischer Druck -, Zug-
und Biegebeanspruchung

hohe Gleiteigenschaften in
der Ventilfuhrung

Reibschweifinght -

hohe Warmfestigkeit bis ca.
800°C auch bei dynamischer
Beanspruchung. Bestandigkeit

Ventilieller

gegen Temperaturwechsel. Korro-
(2.8. Stahl 14871) \\k——sionsbestﬁndigkeit gegen heifle
_ . Abgase
NN

Y N o
hoher Verschleilwiderstand

~ Panzerung
(Hartlegierung)

Anforderungen an ein reibgeschweifites Bimetall -
auslafiventil



EP 0 411 282 A2

Hauptfertigungsfolgen'von martensitisch—-carbidischen (Beispiel:
X 45 CrSi 9 3) oder anderen martensitischen Ventilst&hlen beim
Stahlerzeuger (Stand der Technik)

Erschmelzung

¥

VergieBen in
Kokillen oder in
StranggiePmaschinen

¥

Warmumformen zu
Halbzeug zum Weiter-
walzen

P 2

Edjustage des Halbzeuges
(100 % Blankschleifen,
Us-Priifung)

v
Warmumformen zu Walzdraht

-
Warmebehandlung (Vergliten,
altern. Weichglihen)

¥
Raltumformung:
Ziehen / Strecken
+ ¥ %
Alternativen Ziehen Ziehen Strecken
Ring auf Ring auf vonrr Walzdraht
Ring, danach Stab auf Stab
Strecken
Ring auf Stab
-
Centerless-Schleifen auf
Bestellma$8
-+

Kontrolle / Versand
von geschliffenem Stabstahl
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Hauptfertigungsfolgen von martensitisch-carbidischen (BReispiel:
(X 45 CrSi 9 3) oder anderen martensitischen Ventilstihlen beim

Ventilhersteller (Stand der Technik)

geschliffener Stabstahl

™ = t
Monoventile Bimetallventile
Scheren auf Stuc¢klange - . Scheren auf Sticklange

- E'S
Partielle konduktive = : - Reibschweifen mit
Erwatmung und Anstauchen austenitischem
einer Birne Ventilteller

- >
Schmieden des Wirmebehandlung.
ventiltellers im Aushirten oder
Gesenk Weichglihen

‘L
Warmebehandlung:

Vergiiten oder Anlassen

l

v

Weiterbearbeitung des Ventils z. B.:
Zerspanen
Schaftendeninduktivhdrten

. Panzern, Verchromen

. Fertigschleifen etc. ...
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Fig. 4
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Fig.5 o
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Hauptfertigungsfolgen von AFP-St&hlen fiir Gaswechselventile von
Verbrennungsmotoren beim Stahlerzeuger (Erfindung

Alternativen

Alternativen

Erschmelzung

K

Vergiefen in
Kokillen oder in
Stranggiepfmaschinen

¥

Warnmumformen zu
Halbzeug zum Weiter-
walzen

v

Prifung)

Adjustage des Halbzeuges
(Fleckschleifen und US-

'3

Warmumformen zu Walzdraht
mit kontrollierter Ab-

kihlung
%

Kaltumformung:

Ziehen / Strecken
b 3 ‘bﬁ h
Ziehen Ziehen Strecken
Ring auf Ring auf von Walzdraht
Ring, danach Stab auf Stab:
Strecken

Ring auf Stab

v

v

Kontrolle / Versand
von gezogenen Staben

11

Centerless-Schleifen
Kontrolle / Versand
von geschliffenen
Stiben
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Hauptfertigungsfolgen von AFP-Stihlen fiir Gaswechselventile von
Verbrennungsmotoren beim Ventilhersteller (Erfindung)

gezogener Stabstahl altern.
geschliffener Stabstahl

|

3 ) 1
Monoventile Bimetallventile
Scheren auf Stiicklange Scheren auf Sticklange

- v
Partielle konduktive Reibschweifen mit
Erwirmung und Anstauchen ausgehartetem
einer austenitischen Ventil-
teller
K3

Schmieden des .-
Ventiltellers im Gesenk

Kontrollierte Abkihlung
an Luft

v

Weiterbearbeitung des Ventils z. B.:

. Zerspanen

. Schaftendeninduktivharten
Panzern, Verchromen
Fertigschleifen, etc. ...
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